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Abstrakt 
Uhlíkové nanotrubičky (CNT) se dostaly do popředí zájmu vědců v mnoha oborech. V práci 
byl zkoumán vliv CNT jako nanovýztuţe v geopolymeru na bázi metakaolinu. Bylo zjištěno, 
ţe přídavek CNT výrazně ovlivňuje tlakové a ohybové pevnosti geopolymerů. Vliv CNT na 
mikrostrukturu byl zkoumán pomocí vysokotlaké rtuťové porozimetrie a rastrovací 
elektronové mikroskopie. 
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Abstract 
Carbon nanotubes (CNTs) has become of great interest for scientists in many disciplines. This 
study examines the effect of CNTs as nanosized reinforcement for metakaolin–based 
geopolymer. It was found out that the addition of CNTs considerably affects the compressive 
and flexural strength geopolymer samples. The influence of CNTs on microstructure was 
examined using mercury intusion porosimetry and scanning electron microscopy. 
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1. ÚVOD 
 
Ţijeme ve 21. století, v době, která nám nabízí nejrůznější moţnosti technického 
rozvoje od aplikací výpočetní techniky přes moderní léčebné metody aţ po cestování  
do vesmíru. Dokonalejší a výkonnější technika se vyvíjí s tím, jak se rozšiřují hranice poznání 
člověka. Zatímco lidé objevili svět nanotechnologií zhruba v polovině 20. století, příroda toto 
tajemství zná a pouţívá jiţ celá tisíciletí při tvorbě ţivé i neţivé přírody [1]. I kdyţ 
nanotechnologie patří k novějším vědeckým disciplínám, některé její metody uměl člověk 
pouţívat jiţ mnohem dříve, aniţ by si je uvědomoval. Ve středověku pouţívali skláři jako 
přísady prášky různých kovů a látek pro dosaţení zajímavého barevného efektu skla [2]. 
Hovoříme-li o nanosvětě, máme na mysli oblast částic a struktur, které se rozměrově 
pohybují v intervalu 1 nm aţ 100 nm [2]. Nanotechnologie dnes patří k prioritám  
v oblasti výzkumu i průmyslových aplikací. Můţeme je definovat jako interdisciplinární 
technologie zabývající se praktickým vyuţitím nových a neobvyklých vlastností 
nanomateriálů pro konstrukci nových struktur [1]. Přirozeným cílem zájmu se staly materiály 
na bázi uhlíku, konkrétně uhlíkové nanotrubičky (carbon nanotubes – CNT). Jejich vlastnosti 
jim dávají perspektivu pro vyuţití v mnoha oborech. Mají široké moţnosti aplikace ve 
stavebnictví, neboť mohou napomáhat ke zlepšení primárních vlastností tradičních 
konstrukčních materiálů. Řada nanomateriálů je také pouţívána pro jejich nové funkce, např. 
samočistící vlastnosti, nebo antimikrobiální vlastnosti redukující znečištění [3]. Díky 
nanotechnologii můţeme představit zcela nové materiály, např. křemičité aerogely pro tenké 
transparentní izolace, nebo inhibitory koroze pro antikorozní ochranu oceli. 
Spotřeba energie na celém světě neustále roste, proto je zřejmý důraz na vývoj 
nanotechnologií, které by vedly k jejímu sníţení. Nanotechnologie mají potenciál sníţit dopad 
na ţivotní prostředí a energetickou náročnost staveb, stejně jako zlepšit bezpečnost a sníţit 
náklady. Aplikace nanotechnologií a nanomateriálů ve stavebnictví je v různých fázích 
vývoje. První generace výrobků je jiţ k dispozici na trhu, další pokroky jsou publikovány  
v odborné literatuře, či existují zatím pouze jako koncepční nápad. 
 
2. CÍL PRÁCE 
Cílem teoretické části bakalářské práce je nahlédnout do světa nanomateriálů na bázi 
uhlíku a poskytnout základní představu o moţných aplikacích uhlíkových nanotrubiček ve 
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stavebních materiálech. Pro lepší porozumění pozitivním i negativním vlastnostem je nutné je 
popsat a určit jejich vliv na mechanické charakteristiky v materiálech. 
Experimentální část bakalářské práce je zaměřena na ověření předpokladu, ţe uhlíkové 
nanotrubičky pozitivně ovlivňují výsledné pevnostní charakteristiky materiálů. Za tímto 
účelem byla vyrobena tělesa z geopolymerního materiálu s obsahem nanotrubiček a byl 
sledován jejich vliv na pevnostní charakteristiky a mikrostrukturu geopolymeru. 
 
3. TEORETICKÁ ČÁST 
3.1 Struktura uhlíkových nanotrubiček (CNT) 
Uhlík je chemickým prvkem, který tvoří základní stavební kámen všech organických 
sloučenin a tím i všech ţivých organismů. Uhlík je nekovový prvek, který se v elementárním 
stavu jako minerál vyskytuje v přírodě ve dvou základních alotropních modifikacích ─ grafit, 
diamant. V posledních letech byly objeveny v přírodě, nebo laboratorně vytvořeny další 
modifikace [4]. Jednou z uměle vytvořených jsou uhlíkové nanotrubičky. Jsou to 
makromolekuly uhlíku, podobně jako tzv. fullereny. Grafit je tvořen atomovými rovinami 
skládajícími se z šestiúhelníkových buněk (obr. 1). Jednotlivé atomové roviny jsou mezi 
sebou poměrně slabě vázány, mohou po sobě klouzat a dochází tak k jeho otírání. Oproti 
tomu, uhlíkovou nanotrubičku, lze pochopit jako atomovou rovinu tuhy stočenou do válce 
(obr. 2). Molekula je bezešvá, s otevřeným nebo uzavřeným koncem.  
Nejnovější uměle vytvořenou modifikací uhlíku je grafen, který se běţně v přírodě 
nevyskytuje. Grafen patří mezi nejpevnější materiály na světě. Je 200× pevnější neţ ţelezo, 
zároveň je i tvrdší, lehčí a snadno recyklovatelný [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Struktura grafitu [6]   Obr. 2. Model uhlíkové nanotrubičky [6] 
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Z geometrických zákonů vyplývá, ţe pouze ze šestiúhelníků nelze vytvořit zcela 
uzavřený prostorový útvar [7]. Pro uzavření uhlíkové nanotrubičky je tedy nezbytná 
přítomnost 12 pětiúhelníků, coţ má za následek příslušné zakřivení plochy, obr. 3. 
 
Obr. 3 Přítomnost pětiúhelníkových struktur v CNT [7] 
 
Dle počtu soustředných uhlíkových rovin ve tvaru válce rozlišujeme jednostěnné 
nanotrubičky (SWCNT – single walled carbon nanotubes), které tvoří jedna rovina ve tvaru 
válce (obr. 4) a mnohostěnné nanotrubičky (MWCNT – multi walled carbon nanotubes), které 
jsou tvořeny několika uspořádanými jednostěnnými nanotrubičkami. 
 
Obr. 4 Model  SWCNT a MWCNT [8] 
 
Jednostěnné uhlíkové nanotrubičky vykazují průměr 1,2–1,4 nm, mnohostěnné 
uhlíkové nanotrubičky obvykle dosahují průměru 1,2–20 nm. Mohou mít 5–20 vrstev se 
vzájemnou vzdálenosti asi 0,34 nm [9, 10]. Délka uhlíkových nanotrubiček bývá zhruba 100× 
delší, neţ jejich průměr. Délka CNT není dnes omezená, závisí pouze na podmínkách syntézy 
a pohybuje se od jednotek aţ po stovky mikrometrů [11]. Uhlíkové nanotrubičky jsou díky 
své délce velmi flexibilní, coţ umoţňuje aplikaci v kompozitních materiálech, které mohou 
vyuţít jejich anizotropní vlastnosti. Jednotlivé vrstvy MWCNT se mohou lišit svojí topologií, 
to znamená, ţe reálná mnohostěnná uhlíková nanotrubička má strukturu, která je směsí všech 
tří ideálních struktur [11]. Zatím jsou známy tři typy struktur: „armchair“,  
„cik-cak“ a chirální struktura (obr. 5). Termíny „armchair“ a „cik-cak“  se vztahují  
k uspořádání šestiúhelníků kolem obvodu. Třetí typ struktury, chirální, je nejobvyklejší. 
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Výraz chirální znamená, ţe struktura můţe existovat ve dvou zrcadlově odlišných typech. 
Způsob sbalení nanotrubiček má zásadní vliv na celkové mechanicko-fyzikální vlastnosti 
[11]. 
 
Obr. 5 Struktury uhlíkových nanotrubiček 
a) „armchair“  b)  „cik-cak“ c) chirální struktura [12] 
 
3.2 Historie objevu uhlíkových nanotrubiček 
Richard Phillips Feynman (1918–1988), americký profesor teoretické fyziky stál  
u zrodu nanotechnologií [2]. V 70. letech na jeho myšlenky navázal K. E. Drexler, který 
upozornil na pozitiva a negativa nanotechnologií. Termín nanotechnologie byl poprvé pouţit 
v roce 1974 Taniguchim, který jím označil novou měřící metodu, která umoţňovala výrobu 
součástek s přesností na nanometry [2]. Začátkem 90. let byly objeveny, britským profesorem 
Harrym Krotem a americkým fyzikem Richardem Smallym, kulovité uhlíkové molekuly, tzv. 
fullereny, které nastartovaly koncepci nanotechnologií [2]. Za tento objev obdrţeli v roce 
1996 Nobelovou cenou za chemii. Během několika let byly fullereny popsány a separovány. 
Postupně byla zvládnuta výroba těchto molekul a zájem byl soustředěn na zkoumání jejich 
vlastností. 
První zpráva o existenci mnohostěnných uhlíkových nanotrubiček (MWCNT) byla 
uveřejněna v roce 1991 profesorem Iijimou [9, 10]. Byly objeveny válcovité struktury  
z uhlíku s průměrem 4–30 nm a délkou aţ 1 mm. Jejich strukturu tvořilo několik do sebe 
zasunutých válců tvořených uhlíkovou rovinou. Jiţ od svého objevu vzbudily velkou 
pozornost jako objekty s výjimečnými mechanickými vlastnostmi. Skutečný vědecký průlom 
nastal v roce 1993, kdy byly izolovány jednostěnné uhlíkové nanotrubičky (SWCNT) [11]. 
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Ve výrobě nanotrubiček v současnosti došlo k velkému pokroku. Posledním objevem 
bylo syntetizování dvojstěnných uhlíkových nanotrubiček (DWCNT). Tyto přechodné 
struktury vykazují nejlepší materiálové vlastnosti z dosud známých forem nanotrubiček.  
V budoucnu, v závislosti na klesající ceně, nahradí v aplikacích MWCNT a SWCNT [15]. 
 
3.3 Výroba uhlíkových nanotrubiček 
Technologie přípravy nanotrubiček se od doby jejich objevu velmi rozšířily. 
Obloukový výboj, laserová ablace a metody typu chemical vapour deposition (CVD) dnes 
patří mezi nejrozšířenější způsoby [13]. V současné době se technologie výroby uhlíkových 
nanotrubiček zaměřuje na depozice při teplotách kolem 500 °C a na uspořádání jejich 
geometrické struktury. 
 
3. 3. 1 Obloukový výboj 
Tato metoda byla původně pouţívána k syntéze fullerenů C60 a je snad nejběţnějším  
a nejsnazším postupem výroby uhlíkových nanotrubiček [14]. Nanotrubičky jsou tvořeny 
pomocí obloukového odpařování dvou uhlíkových elektrod umístěných ve vzdálenosti cca  
1 mm od sebe v reaktoru naplněném inertním plynem (argon, helium) o nízkém tlaku (50–700 
mbar) [14]. Stejnosměrný proud vytváří vysokoteplotní výboj mezi elektrodami. Výboj 
odpařuje uhlík z jedné elektrody a vytváří malé uhlíkové trubičky na druhé elektrodě. 
Obloukový výboj je zdrojem většího mnoţství ne příliš čistého materiálu. V závislosti na 
pouţité technice lze selektivně vyrábět buď SWCNT nebo MWCNT. 
 
3. 3. 2 Laserová ablace 
Proces laserové ablace je velmi podobný metodě obloukového výboje (obr. 6). Během 
výroby je pouţit laserový paprsek k odpařování grafitového přípravku v peci při teplotě 
1200 °C [2]. Rozrušováním povrchu laserem dochází k uvolňování materiálu a tvorbě 
nanotrubiček. Z povrchu se odpařují velmi horké výpary, které při chlazení kondenzují a tvoří 
větší uhlíková uskupení. Z těchto základních struktur pak vyrůstají jednostěnné uhlíkové 
nanotrubičky. Řízením rozměru, typu katalyzátoru a reakční doby se můţe snadno upravovat 
průměr či délka nově vzniklých uhlíkových nanotrubiček. Touto metodou lze produkovat 
vysoce kvalitní nanotrubičky bez defektů, s nízkým podílem nečistot [15]. Kvalita je dána 
především dostatečnou energií laseru, která dovoluje odpařování uhlíku na atomární úrovni. 
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Obr. 6 Experimentální zařízení pro syntézu uhlíkových nanotrubiček laserovým 
odpařováním [8] 
 
3. 3. 3 Chemical vapour deposition (CVD) 
Syntéza pomocí CVD je specifická tím, ţe zdrojem uhlíku je plynná fáze v reaktoru  
a zdrojem energie plazma [15]. Zdroj energie je v procesu pouţíván k rozštěpení molekul na 
reaktivní atomární uhlík, jehoţ zdrojem je obvykle metan. Při rozkladu plynu vzniknou atomy 
uhlíku, které kondenzují na chladnějším místě, kde se mohou nacházet katalyzátory (např. 
Fe). Metoda CVD je velmi flexibilní pro moţnost pouţití různých zdrojů uhlíku v odlišných 
formách. Určitou nevýhodou je, ţe kvalita produkovaných uhlíkových nanotrubiček není tak 
vysoká jako u předešlých metod, které vyuţívají vysoké teploty nad 3000 K a jejichţ reakční 
čas pro růst uhlíkových nanotrubiček je v řádu mikro nebo milisekund. U CVD jsou teploty  
v rozsahu 500 aţ 1400 K a reakční čas je proto delší, minuty aţ hodiny [13]. 
Výhodou obloukového výboje je jednoduchý proces výroby, který vytváří jednostěnné 
uhlíkové nanotrubičky o vynikající krystalinitě, ale bohuţel nízké čistotě. Metoda laserové 
ablace vyţaduje sloţité a drahé zařízení a poskytuje omezený výnos. CVD je v současné době 
nejrozšířenější metodou s výhodou vysokého výnosu, nízkých nákladů a navíc je umoţněno 
snadné řízení procesu výroby [10]. 
 
3.4 Významné vlastnosti uhlíkových nanotrubiček 
Výsledky poukazují, ţe aplikace uhlíkových nanotrubiček v materiálech má za 
následek zvýšení pevnosti, pruţnosti a celkové trvanlivosti. Nanotrubičky vykazují nízkou 
hustotu (1,3–1,4 g·cm−3 dle typu uhlíkové nanotrubičky), vysokou tepelnou vodivost  
(1 750–5 800 W·m−1·K−1) a díky -delokalizovaným vazbám podél celé uhlíkové vrstvy také 
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vynikající elektrickou vodivost. Pouţitím uhlíkových nanotrubiček tak můţeme docílit 
nových jedinečných vlastností stávajících kompozitních materiálů. 
 
3.4.1 Chemická reaktivita 
Chemická reaktivita uhlíkové nanotrubičky je díky zakřivení větší v porovnání  
s grafitovou vrstvou [13]. Li [16] ve svém výzkumu pouţil uhlíkové nanotrubičky 
modifikované pomocí H2SO4 a směsi kyseliny dusičné HNO3. Chemickou modifikací 
povrchu uhlíkové nanotrubičky můţe být ovlivňována smáčivost nanotrubiček v různých 
rozpouštědlech. CNT jsou chemicky inertní a nejsou napadány silnými kyselinami nebo 
zásadami.  
 
3.4.2 Elektrická a tepelná vodivost 
Uhlíkové nanotrubičky vykazují mimořádné tepelné a elektrické vlastnosti, jsou 
teplotně stabilní aţ do 2800 °C ve vakuu [9]. V závislosti na chirálním vektoru mohou být 
nanotrubičky kovově vodivé nebo polovodivé. Rozdíly ve vodivosti jsou způsobeny 
molekulární strukturou, která ovlivňuje natočení vazeb [9]. Jejich tepelná vodivost je 2× vyšší 
neţ diamant a jejich elektrická vodivost je asi 1000× vyšší neţ vodivost mědi [9]. 
V kovovém stavu je vodivost nanotrubičky velmi vysoká (aţ 109 A cm−2) [7]. Měděný vodič 
snese max. 106 A cm
−2, kdy nastává tavení mědi. Jedním z důvodů této vysoké vodivosti 
uhlíkové nanotrubičky je fakt, ţe se v ní nachází velmi málo poruch, které by způsobily 
rozptyl elektronů. 
 
3.4.3 Mechanické vlastnosti  
Kovalentní vazba dává uhlíkovým nanotrubičkám vysokou pevnost v tahu, vysokou 
elasticitu a tím je všeobecně činí extrémně pevným materiálem. Teoretické výpočty 
předpovídají Youngův modul v rozmezí od 1 do 5 TPa pro jednostěnné uhlíkové 
nanotrubičky, coţ znamená, ţe mohou dosáhnout nejvyšší pevnosti v tahu (65–93 MPa) ze 
všech současně dostupných vláken [9, 17, 18]. Toto číslo ovšem rychle klesá, pokud se jedná 
o svazky nanotrubiček. Limitujícím faktorem je také posun válců v mnohostěnných 
uhlíkových nanotrubičkách, o kterém se zmiňuje Saez [9]. Řešením tohoto problému je 
rozdělení svazků nanotrubiček a zabránění jejich opětovné tvorbě. Jednostěnné uhlíkové 
nanotrubičky jsou díky své duté struktuře výrazně slabší vůči namáhání tlakem nebo ohybem 
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a mají tendenci se zbortit, oproti tomu mnohostěnné uhlíkové nanotrubičky můţeme 
opakovaně ohýbat, aniţ by u nich došlo k defektu, jsou extrémně pruţné a houţevnaté.  
Podobně, jako v kaţdém materiálu existence defektů výrazně ovlivňuje celkový 
charakter a díky téměř jednodimenzionální struktuře uhlíkových nanotrubiček je pevnost  
v tahu dána nejslabším článkem [19]. Na obrázku 7 můţeme vidět jednu z teorií mechanismu 
překlenování trhlin. Během vzniku trhliny dochází při určitém napětí k plastické deformaci, 
která zvýší maximální moţné napětí ještě předtím, neţ se uhlíková nanotrubička přetrhne. 
Vzhledem k tomu, ţe dochází ke zvětšení šířky trhliny, některé vnější povrchové vrstvy 
uhlíkové nanotrubičky selhávají na straně porušeného povrchu, coţ umoţňuje odtaţení 
vnitřních vrstev od fragmentu pláště, který zůstal upevněn na povrchu matrice [19]. 
 
Obr. 7 Mechanismus přemosťování trhlin pomocí dokonale dispergovaných mnohostěnných 
uhlíkových nanotrubiček  [19] 
 
3.5. Další aplikace CNT 
Výše uvedené vlastnosti předurčují uhlíkové nanotrubičky k mnoha vyuţitím nejen ve 
stavebnictví. V současnosti se CNT vyuţívají nejvíce v oblasti materiálů, chemie, 
zdravotnictví, informačních a komunikačních technologií, energetiky a péče o ţivotní 
prostředí. Přestoţe hromadnému rozšíření uhlíkových nanotrubiček zatím brání jejich vysoká 
cena, podle všeho lze jiţ v nejbliţší době očekávat jejich masové nasazení v mnoha oborech 
[7]. 
Během posledního půlstoletí se plastovými materiály snaţíme nahradit materiály 
kovové. Plasty jsou dobře známé izolanty, tuto nevýhodu je moţné odstranit pouţitím 
vodivých plnidel. Uhlíkové nanotrubičky jsou v tomto ohledu ideální. Jejich přirozená 
tendence ke tvoření provazců navíc pomáhá k tvorbě velmi dlouhých vodivých cest jiţ při 
velmi nízkých objemech plnidla [15]. Příkladem vyuţití uhlíkových nanotrubiček v oděvním 
průmyslu a sportu můţe být výroba nemačkavých bavlněných tkanin, nebo rámů tenisových 
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raket, které jsou jimi zpevněny. Nanoelektronika se zabývá uplatněním a vyuţitím uhlíkových 
nanotrubiček pro výrobu tranzistorů, displejů, pamětí a dalších elektronických zařízení, které 
mají díky nanotrubičkám výrazně lepší vlastnosti neţ dosud vyráběné součástky [2]. 
 
3. 6. Uhlíkové nanotrubičky v cementu a betonových kompozitech 
V současné době stavební inţenýři, v součinnosti s technology, věnují zvláštní 
pozornost novému směru ve stavebnictví, aplikaci výsledků výzkumu v oblasti 
nanotechnologií do praxe. Celosvětový poţadavek na vysokou kvalitu, pevnost a odolnost 
stavebních betonů, v globálním stavebním průmyslu rychle roste. Směr, který v současnosti 
podporují všichni architekti, investoři a realizátoři, je zvýšení fyzikálně-mechanických 
parametrů betonu pomocí uhlíkových nanotrubiček, při současném sníţení spotřeby cementu. 
Odhaduje se, ţe v roce 2010 bylo vyrobeno 3,3 bilionu tun cementu pro pouţití ve 
stavebnictví. Jedná se o téměř 8% nárůst oproti roku 2009. Celosvětová produkce cementu 
neustále roste, podporovaná rostoucí poptávkou rozvíjejících se ekonomik, jako jsou Čína  
a Indie. Výroba cementu je energeticky náročná a představuje 7 % světové spotřeby energie  
a 4 % světových průmyslových emisí CO2. Pouţitím uhlíkových nanotrubiček do betonu 
můţeme sníţit emise oxidu uhličitého, spojených s výrobou cementu [17]. 
Betonová směs je kompozitní materiál, který je tvořen cementem, vodou, hrubým  
a jemným plnivem. Mezi touto strukturou jsou vzduchové mezery, které přímo i nepřímo 
ovlivňují výsledné vlastnosti. V porézním prostředí betonů mohou působit uhlíkové 
nanotrubičky jako mikroplniva, která vytvoří hutnější a méně porézní strukturu [17]. Dochází 
ke zmenšení nebo úplnému zániku vzduchových meziprostor v kompozitním materiálu. 
Betonová směs se tak stává homogennější, projevuje se zásadní vliv na pozitivní 
změnu fyzikálně-mechanických vlastností.  
Ve stavebních materiálech, jako je beton, mohou při vysokém zatíţení, nebo 
nesprávné technologii zpracování začít vznikat trhliny. Tyto praskliny jsou zpočátku  
v řádu nanometrů, ale s postupem času se zvětšují a spojují za vzniku mikro a větších trhlin. 
Trhlina vzniká u zatvrdlých cementových past v místě nejmenšího odporu, které se obvykle 
nachází na kontaktní zóně mezi C–S–H fází a kamenivem. Výsledkem jsou zhoršené uţitné 
vlastnosti materiálu, které mohou vést aţ k poškození stavebního prvku. Dle [16, 20] je 
očekáváno, ţe uhlíkové nanotrubičky mohou, při jejich dostatečném mnoţství, účinně 
pozastavit šíření trhlin. Uhlíkové nanotrubičky se chovají v cementové směsi jako zárodek 
krystalů, k jejichţ tvorbě dochází v průběhu zrání. Během krystalizace nastává prolínání 
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krystalů, jejich částečné zaklínění do sebe a vytvoření prostorové mříţky, která spojuje 
cement jako celek. Velmi významnou roli zastává, pro moţnost dostatečného překlenutí 
trhlin, koncentrace uhlíkových nanotrubiček a velikost pórů mezi sousedními C–S–H klastry. 
Nanotrubičky jsou schopny uspokojivě vázat sousedící C–S–H klastry a překlenout dutiny 
mezi nimi. Díky této vlastnosti dochází k zamezení šíření trhlin jiţ v počátečních fázích, tím 
dochází ke zvýšení kvality cementové pasty [17]. Pomocí elektronové mikroskopie bylo 
prokázáno, ţe přemostění C–S–H fází se liší v závislosti na typu uhlíkových nanotrubiček. 
Bylo také zjištěno, ţe krátké a aglomerované uhlíkové nanotrubičky nevykazují ţádný 
zpevňující účinek [21]. Toto tvrzení souhlasí s pozorováním [20], kdy koncentrace krátkých 
mnohostěnných uhlíkových nanotrubiček (pod 0,08 %) je v matrici příliš nízká pro schopnost 
překlenutí nanotrhlinek. Ve své práci  Konsta–Gdoutos et al. [20] zjistili, ţe pro dosaţení 
efektivnějšího vyztuţení je nutná vyšší koncentrace, vzorky vyztuţené pomocí kratších 
MWCNT dosáhly vyšší pevnosti v ohybu v porovnání se stejným mnoţstvím, zatímco  
u dlouhých MWCNT lze dosáhnout lepších mechanických vlastností jiţ při niţší koncentraci 
ve směsi. Saez [9] ve své studii prokázal skutečnost, ţe vzorky s niţší koncentrací uhlíkových 
nanotrubiček (do 0,2 %) dosáhly lepších mechanických vlastností ve srovnání  
s referenční směsí. Naopak Sobolkina et al. [21] zjistili, ţe zvýšení obsahu uhlíkových 
nanotrubiček aţ na 0,25 % z hmotnosti cementu nevykazuje ţádný pozitivní vliv na pevnost. 
Z toho vyplývá, ţe s rostoucím počtem uhlíkových nanotrubiček ve směsi dochází ke zhoršení 
dispergace, tvorbě aglomerátů a jejich nerovnoměrné distribuci v matrici, tím dochází ke 
zhoršení počátečních mechanických vlastností. 
 
Obr. 8 Svazky uhlíkových nanotrubiček překlenující trhliny v kompozitu 
z portlandského cementu [17] 
 
Výsledky pevnostních zkoušek uhlíkových nanotrubiček v portlandském cementu  
a betonových kompozitech byly velmi variabilní [9, 17, 20, 21]. Některé studie prokázaly 
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výrazné zlepšení pevnosti v tahu za ohybu,  tlaku a Youngova modulu pruţnosti, zatímco jiné 
prokazují zanedbatelné změny v pevnostech a dokonce sníţení Youngova modulu [22, 23]. 
Rozdílné účinky přídavku uhlíkových nanotrubiček na mechanické vlastnosti cementových 
materiálů je moţné vysvětlit různým mnoţstvím, typem a v pouţité metodě rozptýlení 
nanotrubiček [21].  
 
Obr. 9 CNT svazky překlenující trhliny v kompozitu z portlandského cementu [3] 
 
V literatuře je často poukazováno na fakt, ţe uhlíkové nanotrubičky mají tendenci  
k aglomeraci, která brání jejich rovnoměrné distribuci v matrici [9, 20, 21, 24]. Stejně jako  
u všech kompozitních materiálů, dostatečná dispergace uhlíkových nanotrubiček v betonu 
nebo cementové maltě je zásadní pro zlepšení mechanických vlastností [9, 17]. Disperze 
nanotrubiček v cementu je náročná, protoţe van der Waalsovy síly jsou odpovědné za jejich 
sdruţování a aglomeraci i při velmi nízkých koncentracích [20]. Nerovnoměrně rozdělené 
uhlíkové nanotrubičky nemohou tvořit jemnou kontinuální síť s matricí na podporu a přenos 
zatíţení, navíc aglomeráty mohou působit jako lokální vady [21]. Různým moţnostem 
disperze uhlíkových nanotrubiček v kompozitech se ve své studii zabýval Xiao [24]. 
Mezi sloučeniny, které by mohly napomoci vhodnému rozptýlení uhlíkových 
nanotrubiček v cementových kompozitech patří polykarboxyláty, arabská guma  
a polyakrylová kyselina [9, 17, 21]. Bylo zjištěno, ţe superplastifikátory na bázi 
polykarboxylátu a lignosulfonátu napomáhají disperzi CNT. Polyakrylové kyseliny údajně 
působí i jako plastifikační činidlo pro cementové pasty a dispergační činidlo pro uhlíkové 
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nanotrubičky [17]. V několika studiích bylo prokázáno, ţe samotné uhlíkové nanotrubičky, 
bez dispergačního činidla, negativně ovlivňují hydratační proces cementových past [9]. 
 
Obr. 10 SEM snímky nedostatečně rozptýlených MWCNT, které tvoří svazky 
v čerstvé cementové pastě [23] 
 
Nové typy betonů, které jsou modifikovány uhlíkovými nanotrubičkami, se vyznačují 
vylepšenými fyzikálními a mechanickými vlastnostmi, to otevírá nové moţnosti pro 
navrhování odolnějších stavebních konstrukcí. Očekávaný posilující potenciál CNT  
v betonové matrici (a CNT kompozitů obecně), se ukazuje jako obtíţně dosaţitelný trvale 
v praxi [9, 17]. Zatím neexistuje ţádný důkaz o pouţití uhlíkových nanotrubiček v komerčně 
dostupných stavebních materiálech [17]. S ohledem na vynikající vlastnosti, vzniká problém  
s dosaţením vhodného rozptýlení uhlíkových nanotrubiček v matrici. Postupy a techniky, 
které mají za následek dobrou dispergaci nanomateriálů v cementové pastě nemusí dosahovat 
stejných parametrů při zkouškách s betonem. Náklady na CNT jsou v současné době příliš 
vysoké, aby bylo moţné masivní pouţití uhlíkových nanotrubiček do cementových kompozitů 
pro velké objemy betonů [17]. V příštích letech se nadále očekává pokles ceny uhlíkových 
nanotrubiček ve velkém měřítku v důsledku zlepšení a zefektivnění výrobní technologie. Za 
zmínku stojí fakt, ţe i kdyţ technologie pouţívaná pro výrobu uhlíkových nanotrubiček (např. 
fluidní lůţko pro chemickou depozici), typicky produkuje nekvalitní CNT, je jejich kvalita 
dostatečná pro zlepšení vlastností betonu [17]. Je stále třeba vyjasnit, do jaké míry pevnost  
a tuhost uhlíkových nanotrubiček má přímý vliv na zlepšení mechanických vlastností 
cementové pasty a jaké jsou ostatní efekty. Další výzkum by měl být zaměřen na dosaţení 
konkrétní konfigurace CNT ve ztvrdlé cementové pastě, na stanovení optimálního poměru 
uhlíkových nanotrubiček a dispergačních činidel [9, 21] a především na zobecnění postupů při 
aplikaci uhlíkových nanotrubiček do materiálu, protoţe dosud neexistují předepsané 
systematické zkoušky pro cementové kompozity s uhlíkovými nanotrubičkami. 
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3. 7 Vliv uhlíkových nanotrubiček na vlastnosti AAC a NAC 
Laukaitis [25] ve své práci studuje vliv uhlíkových vláken na mechanické vlastnosti 
lehkých neautoklávovaných betonů (NAC) a autoklávovaných pórobetonů (AAC). Zjistil, ţe 
došlo ke zvýšení pevnosti v tlaku o 6–22 % a ke sníţení smrštění o 5–20 %. Na jeho výsledky 
navázal Keriéne [22] při výzkumu uţití uhlíkových nanotrubiček. 
Pórobeton je přímo vylehčen póry v jemnozrnné maltě, oproti lehkým betonům, kdy 
k vylehčení matrice přispívá lehké kamenivo, tj. kamenivo s objemovou hmotností do  
2000 kg m
−3. Na rozdíl od klasických betonů se pórobetony vyrábí technologií autoklávování, 
coţ je proces, při kterém dochází ke zvýšení atmosférického tlaku a teploty. Také suroviny 
pro výrobu pórobetonu se značně liší s ohledem na tradiční beton. Pouţitím daných surovin  
a výrobních technologií je pak dosaţeno speciálních vlastností pórobetonů, mezi něţ patří 
zejména nízká objemová hmotnost, v důsledku čehoţ se pórobetony vyznačují výbornými 
izolačními vlastnostmi, ovšem na úkor pevnosti [26].  
Výsledky experimentů předpokládají, ţe právě uhlíkové nanotrubičky by mohly 
napomoci ke zvýšení pevnosti pórobetonů a lehkých betonů. Na základě dosaţených výsledků 
je předpokládáno, ţe NAC a AAC obsahující uhlíkové nanotrubičky budou vykazovat 
stabilnější strukturu neţ lehké betony bez této přísady.  
 
Obr. 11 Pórová mikrostruktura autoklávovaného pórobetonu 
 a) referenční vzorek b) vzorek s přídavkem uhlíkových nanotrubiček [22] 
 
Uhlíkové nanotrubičky ovlivňují hydratační proces, působí jako krystalizační jádra 
během tvrdnutí betonu, to vede ke zvýšení krystalinity materiálu a v důsledku toho dochází ke 
zlepšení mechanických vlastností, tepelné stability a sníţení smrštění při autoklávování. Po 
přidání stejného mnoţství nanotrubiček byl nárůst pevnosti razantnější u autoklávovaného 
pórobetonu (aţ 25 %) neţ u neautoklávovaného (11 %). Výrazný nárůst pevnosti v tahu za 
ohybu a pevnosti v tlaku byl zaznamenán aţ do přídavku 0,02 % uhlíkových trubiček. Během 
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vytváření pórobetonu v autoklávu dochází ke vzniku tobermoritu. Ve vzorcích s obsahem 
uhlíkových nanotrubiček dochází ke zvýšení obsahu tohoto minerálu [22]. 
Dále došlo ke sníţení smrštění při zahřívání NAC o 0,32 %, u autoklávovaných 
vzorků dokonce o 1,24 %. Naopak smrštění vzorku během autoklávování, který obsahoval 
příliš vysoký podíl uhlíkových nanotrubiček, bylo vyšší neţ u kontrolního vzorku. To 
potvrzuje předchozí teorii, ţe příliš vysoký obsah uhlíkových nanotrubiček zhoršuje kvalitu 
betonů sníţením technických charakteristik [21, 22]. 
 
 
Obr. 12 SEM snímky mikrostruktury NAC 
a) referenční vzorek b) c) s přídavkem CNT [22] 
 
Na základě experimentu můţeme tvrdit, ţe pórobetony obsahující přídavek uhlíkových 
nanotrubiček mohou být odolnější během zkoušení mechanicko-fyzikálních vlastností neţ 
vzorky bez této přídatné látky. Rychlost všech procesů, které se dějí v autoklávu, je mnohem 
vyšší, neţ při normální teplotě. Z tohoto důvodu, je vliv nanotrubiček významnější pro proces 
hydratace a charakteristiky autoklávovaného pórobetonu, neţ na vlastnosti 
neautoklávovaného pórobetonu [22]. 
 
3. 8 Netradiční pouţití uhlíkových nanotrubiček 
Náklady na konstrukční kompozitní materiály jsou definovány především cenou 
pouţitého pojiva. Současná pojiva mají potenciál, pomocí uhlíkových nanotrubiček, 
dosáhnout zlepšení mechanických vlastností celého kompozitu. 
Prováděné výzkumy prokázaly, ţe přídavek uhlíkových nanotrubiček do minerální 
matrice vede k tvorbě nových struktur s vyšší hustotou a pevností. Při modifikaci kompozitu 
jiţ ultramalým mnoţstvím mnohostěnných uhlíkových nanotrubiček  
(0,025–0,02 % z hmotnosti pojiva) vedou změny v morfologii novotvarů k významnému 
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zvýšení pevnosti. Uhlíkové nanotrubičky mohou zlepšit nejen vlastnosti minerálních 
kompozitních materiálů na bázi portlandského cementu, ale mají také vliv na strukturu 
síranových pojiv (sádra, anhydrit) [27]. 
Anhydritové kompozitní materiály mají potenciál k výraznému zlepšení 
mechanických vlastností v důsledku formování mezifázové vrstvy pomocí uhlíkových 
nanotrubiček v minerální matrici. Analýza struktury modifikovaného anhydritu prokázala 
zintenzivnění hydratačního procesu. Referenční směs síranového pojiva, bez přítomnosti 
CNT, je charakteristická krystalizací sádrovce, kdy se tvoří velké krystaly tradičního tvaru 
(obr.13a). Přídavkem uhlíkových nanotrubiček k pojivu dochází k výrazné změně morfologie 
novotvarů v anhydritové matrici. Při modifikaci anhydritu vícestěnnými uhlíkovými 
nanotrubičkami je krystalizace sádrovce pozorována na povrchu nanočástic se současnou 
tvorbou masivních krystalů o různé morfologii (obr. 13b). Výsledná nízká četnost strukturních 
vad způsobuje zlepšení jejich fyzikálních a technologických vlastností [27]. 
 
 
Obr. 13 Mikrostruktura zatvrdlého anhydritového pojiva 
a) referenční vzorek b) vzorek modifikovaný uhlíkovými nanotrubičkami [27] 
 
Jedním z posledních výzkumů moţnosti aplikace uhlíkových nanotrubiček  
v materiálech, byl vývoj ochranného nátěru na bázi silikátové barvy a protipoţárního 
ochranného nátěru. Přídavek MWCNT do nátěru na bázi křemičitanu vede k tvorbě 
kompaktního a odolného povlaku, který můţe absorbovat elektromagnetické záření působící 
na budovy a zařízení. Úprava silikátové vrstvy, disperzí uhlíkových nanotrubiček, vede 
k absorpci aţ 70 % elektromagnetického záření (obr. 14b) [27]. To znamená, ţe je prováděna 
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efektivní komplexní ochrana zařízení a člověka před účinky umělých elektromagnetických 
polí v průmyslových, administrativních a obytných budovách. 
 
Obr. 14 a) mikrostruktura modifikovaného nátěru na bázi křemičitanu b) závislost absorpce 
elektromagnetického záření na obsahu uhlíkových nanotrubiček [27] 
 
Účinnost protipoţárních ochranných nátěrů na bázi vodního skla lze výrazně 
zlepšit, pokud je jejich sloţení upraveno pomocí CNT. Protipoţární nátěr brání přístupu 
plamene k povrchu chráněného předmětu a během určité doby jeho vznícení. Ale i poté 
nehořlavý systém omezuje přístup kyslíku a tím brání šíření plamene. Nejrozšířenějším typem 
protipoţárních nátěrů ve stavebnictví jsou v posledních letech nátěry intumescentní neboli 
zpěňující. Podstatou působení těchto nátěrů, aţ donedávna vesměs na organické bázi, je 
chemická reakce iniciovaná vyššími teplotami při poţáru, v jejímţ průběhu se dehydratací 
obvykle polyalkoholů v přítomnosti Lewisových kyselin vytváří na povrchu chráněného 
předmětu objemný uhlíkatý zbytek, ze kterého se vlivem přítomného nadouvadla vytváří 
izolační vrstva nehořlavé pěny. Struktura, výška vypěnění a velikost jednotlivých buněk této 
pěny limituje účinnost konkrétního nátěrového systému a proto je formulace jednotlivých 
nátěrů velmi nákladná a obtíţná [28]. 
Přídavek uhlíkových nanotrubiček přispívá ke zlepšení struktury a zvýšení efektivnosti 
ochranného nátěru. Struktura protipoţárního ochranného nátěru je obohacena o krystalické 
novotvary (obr. 15b), které vyplňují póry a zvyšují pevnost nátěru. Tato okolnost zlepšuje 
poţární ochranné vlastnosti nátěru prodlouţením doby poţární odolnosti. Uhlíkové 
nanotrubičky totiţ oxidují pouze při teplotách nad 700° C za přítomnosti kyslíku [27]. 
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Obr. 15 a) mikrostruktura poţárně ochranného nátěru bez uhlíkových nanotrubiček 
b) modifikace uhlíkovými nanotrubičkami [27] 
 
3. 9 Multifunkční vlastnosti CNT v geopolymerech na bázi popílku 
Stavebnictví je výrobním odvětvím, které zpracovává značné mnoţství surovin. Z toho 
vyplývají i rostoucí nároky společnosti na stavební výrobu, potaţmo spotřebu stavebního 
materiálu. S tím souvisí problematika dostupnosti těchto surovin, coţ v konečném důsledku 
vede k nevratnému vyčerpání zásob. Se zřetelem na tyto trendy je přirozené, ţe se začínají 
hledat moţnosti vyuţití alternativních materiálů i ve stavebnictví. Vyuţití druhotných surovin 
ve stavebních materiálech se jistě neděje pouze pro sníţení ekologické zátěţe, ale hlavně pro 
ekonomickou výhodnost a také pro vlastnosti některých druhotných surovin, jeţ příznivě 
ovlivňují výsledné parametry materiálu či výrobku [26]. 
Snaha o vyuţití popílků ve stavebnictví si získává v současnosti stále větší pozornost. 
Popílky jsou tuhé, nerostné zbytky po spalování práškového hnědého či černého uhlí, 
získávané z kouřových plynů zachycováním v odlučovačích. Přidáním popílku do betonu 
dochází ke zlepšení trvanlivosti, ale zároveň ke zvýšení poţadavků např. na vodu [17]. Na 
druhou stranu je pucolánová reakce popílku v cementové maltě pomalá a počáteční pevnost 
betonu s vysokým obsahem popílku je nízká. Očekává se, ţe uhlíkové nanotrubičky by mohly 
napomoci ke zvýšení počátečních pevností v popílkových geopolymerech. 
Geopolymery na bázi popílku jsou v současné době povaţovány za adekvátní náhradu 
běţného portlandského cementu (OPC), díky jejich skvělým vlastnostem jako je ekologičnost, 
chemická stálost, odolnost proti korozi, malé smrštění a mrazuvzdornost. Geopolymer je 
anorganický polymer získaný syntézou převáţně hlinitokřemičitého materiálu přírodního 
nebo technogenního původu. Chemické sloţení geopolymeru je podobné zeolitům, ale oproti 
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zeolitům mají amorfní mikrostrukturu [29]. Termín geopolymer zavedl v roce 1979 profesor 
Davidovits, aby reprezentoval minerální polymery získané geochemickou syntézou. Postupně 
se tento pojem vţil jako obecné označení anorganických polymerních materiálů.  
U geopolymerů bylo zjištěno, ţe jsou křehčí neţ OPC, jejich lomová energie je asi 40% oproti 
cementům. Geopolymery jsou tedy nevhodné pro nosné konstrukce, proto je nezbytné zlepšit 
jejich mechanické vlastnosti. Předchozí výzkumy zkoumaly mechanické vlastnosti 
geopolymerů, které byly vyztuţeny různými makrovlákny (ocel, polypropylen, 
polyvinylchlorid a čedičová vlákna) [19]. Přidáním těchto vláken došlo k nárůstu pevnosti 
v ohybu, lomové energii a nastala moţnost řízeného šíření trhliny. Uhlíkové nanotrubičky 
jsou povaţovány za potenciální náhradu výztuţe v kompozitech, protoţe mají mechanické, 
elektrické, chemické a tepelné vlastnosti lepší neţ tradiční vlákna [19]. Přidáním uhlíkových 
nanotrubiček k popílku, který byl obsaţen v cementové maltě, bylo prokázáno, ţe došlo 
k vyrovnání ztrát pevnosti spojených s přídavkem popílku. Experimentální výsledky 
prokázaly, ţe přidáním uhlíkových nanotrubiček do geopolymeru na bázi popílku dochází ke 
zvýšení pevnosti v ohybu, modulu pruţnosti a houţevnatosti aţ o 160 %, 109 % a 275 % [19]. 
 
Obr. 16 SEM snímek popílkového geopolymeru bez přídavku CNT [30] 
 
Alkalické roztoky, pouţívané pro zpracování geopolymerů, mají potenciál zlepšit 
interakce uhlíkových nanotrubiček s geopolymerní matricí, ty mohou vést ke zlepšení 
mechanických vlastností. Dle posledních studií [19], byl prokázán velmi pozitivní účinek 
hydroxidu sodného (NaOH) na disperzi uhlíkových nanotrubiček v geopolymerní matrici. 
Předchozí studie prokázaly, ţe NaOH působí jako povrchově aktivní látka a odstraňuje 
oxidací nečistoty z povrchu CNT, následně jim umoţňuje deaglomeraci a tvoří v matrici 
dobře rozptýlené nanotrubičky. Bylo prokázáno, ţe nanokompozity s uhlíkovými 
nanotrubičkami o niţších koncentracích (do 0,5 %) obvykle dosahují dostatečně rovnoměrné 
disperze (obr. 17) a nastává zlepšení mechanických parametrů. Při vyšších koncentracích 
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uhlíkových nanotrubiček (1 %) neprokázal roztok NaOH dostatečnou účinnost při dispergaci, 
kde většina nanotrubiček byla aglomerována v hlinitokřemičitanovém gelu, jak je znázorněno 
na obr. 17d. Průměrná velikost těchto CNT svazků se odhaduje 2 µm na šířku  
a 10 µm na délku. Počet uhlíkových nanotrubiček přemosťující mikrotrhliny je opět závislý 
na kvalitě disperze a koncentraci. Dle výzkumu, který provedl Saffi [19], došlo  
k potvrzení předešlých studií, ţe příliš nízký podíl nanotrubiček (0,1 %) není dost účinný pro 
přemostění trhlin. Vzhledem k rozsáhlé aglomeraci uhlíkových nanotrubiček se jich nacházelo 
jen nepatrné mnoţství v blízkosti trhlin a nedošlo ke zlepšení vlastností geopolymeru na bázi 
popílku. Proto je nutné se v budoucích výzkumech také zaměřit na vhodnou koncentraci 
nanotrubiček a jejich dostatečné rozptýlení v geopolymerech [19]. 
 
 
Obr. 17 Morfologie geopolymerních nanokompozitů na bázi fluidních popílků   
a) matrice bez CNT b) s přídavkem 0,1 % CNT  
c) s přídavkem 0,5 % CNT  d) s přídavkem 1% CNT [19] 
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4. PRAKTICKÁ ČÁST 
Geopolymery jsou dvousloţková pojiva, kde jednou ze sloţek je aluminosilikát 
s pucolánovými vlastnostmi a druhou sloţkou je alkalický aktivátor, a to nejčastěji alkalický 
hydroxid, uhličitan nebo křemičitan (vodní sklo). Jako zdroj aluminosilikátu mohou být 
pouţity přírodní pucolány (vulkanická skla, tufy, atd.), častěji se však vyuţívají technogenní 
aluminosilikátové materiály, jako je např. metakaolin.  
Výraznou předností těchto materiálů je jejich snadná dostupnost a do určité míry  
i kontrolovatelné vlastnosti [31–33]. Ačkoliv jsou geopolymery na bázi metakaolinu do jisté 
míry homogenní s vysoce kompaktní amorfní strukturou, přesto se v jejich struktuře nacházejí 
drobné mikrotrhlinky, coţ způsobuje jejich značnou křehkost. Obecně lze metakaolin 
označovat za pucolán vyrobený výpalem kaolinů, kaolinitických jílů apod. v teplotním 
rozmezí cca 600–900 °C po dobu jedné aţ čtyř hodin. Při tomto procesu dojde k odstranění 
vody z krystalové mříţky kaolinitu. Při reakci dochází k dehydroxylaci a uvolní se aţ 14 % 
vody z vnitřní struktury kaolinitu. Odvodnění je spojeno s vývinem páry, která způsobí, ţe 
metakaolin má výrazně porézní mikrostrukturu. Pouţívá se jako přísada do ţárovzdorných 
materiálů, betonů a malt, pigmentů, jako plnivo do pryţe a plastů i pro další aplikace [14]. 
Cílem této studie je prověření moţnosti omezení tvorby mikrotrhlin v geopolymerní 
matrici s vyuţitím uhlíkových nanotrubiček, jeţ mohou působit jako rozptýlená výztuţ na 
submikrostrukturní úrovni. Předpokládaným efektem je, podobně jako u běţných kompozitů 
s rozptýlenou vláknovou výztuţí, zvýšení houţevnatosti a zlepšení mechanických a lomových 
parametrů geopolymerního materiálu. 
 
4. 1 Příprava a zkoušení metakaolinu 
Testovaný geopolymer byl připraven z metakaolinu Mefisto K05, který byl aktivován 
sodným vodním sklem Ms = 1,6. Voda byla přidávána v takovém mnoţství, aby bylo 
dosaţeno stejné konzistence. Směs byla modifikována přídavkem uhlíkových nanotrubiček 
Graphistrength CW2–45 v rozmezí 0–1 % z hmotnosti metakaolinu (tab. 1). Uhlíkové 
nanotrubičky byly do směsi přidávány ve formě vodné suspenze s obsahem 5 % CNT. 
Vzhledem k velké lepivosti byla zkušební směs míchána ručně, coţ mohlo vést 
k nedostatečné homogenizaci, která můţe mít vliv na výsledné vlastnosti vzorků. 
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Tab. 1 Sloţení surovinové směsi 
mnoţství CNTs 
[%] 
metakaolin 
Mefisto K05 
[g] 
vodní sklo 
Ms = 1,6 
[g] 
CNT 
Graphistrength  
CW2–45 
[g] 
voda 
[g] 
0,0 800 800 0 200 
0,2 800 800 32 175 
0,4 800 800 64 150 
0,6 800 800 96 135 
0,8 800 800 128 125 
1,0 800 800 160 125 
 
Pro studium vlivu uhlíkových nanotrubiček na vlastnosti geopolymerního pojiva byla 
vyrobena tělesa o rozměrech 40×40×160mm. Po uloţení čerstvé směsi do forem  
a zavibrování na vibrační desce, pro odstranění vzduchových pórů, byly formy zabaleny do 
PE fólie z důvodu zabránění odpařování vody. Po odformování byla vyrobená tělesa po dobu 
zrání zabalena do PE sáčku a uchovávána při laboratorních podmínkách (22 ± 2 °C,  
φ = 45 ± 5 %). Po 28 dnech od výroby byly vzorky podrobeny pevnostním zkouškám. Bylo 
provedeno pozorování rastrovacím elektronovým mikroskopem (SEM) na zlomcích 
zkušebních těles, které měli určit kvalitu disperze MWCNT a mechanismus překlenování 
trhlin. Pórová struktura byla zkoumána pomocí vysokotlaké rtuťové porozimetrie. Pomocí 
těchto metod byl sledován vliv přísady (uhlíkových nanotrubiček) na celkovou porozitu. 
 
 
Obr. 18 Příprava a uloţení zkušebních vzorků 
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Obr. 19 Zkušební tělesa s různým obsahem CNT 
4.2 Výsledky a diskuse 
Výsledné pevnosti zkušebních těles v tahu za ohybu a v tlaku po 28 dnech zrání jsou 
zobrazeny na obr. 20 a 21. Nejvyšší pevnosti v tahu za ohybu bylo dosaţeno u referenční 
směsi. Po přídavku 0,2 % uhlíkových nanotrubiček došlo k výraznému poklesu pevnosti, ale 
s rostoucím obsahem uhlíkových nanotrubiček pevnost opět mírně narostla. U směsi 
s maximálním obsahem CNT pak bylo dosaţeno pevnosti, která odpovídá pouze 81 % 
pevnosti referenční směsi. Větší směrodatná odchylka u některých hodnot můţe být 
způsobena nehomogenitami a přítomností mikrotrhlin v matrici, které působí jako 
koncentrátory napětí. Tyto odchylky by bylo moţné do jisté míry eliminovat větším počtem 
opakování jednotlivých měření. I tak je však zřejmé, ţe lze vyvodit jistý trend v nárůstu 
pevnosti s rostoucím obsahem uhlíkových nanotrubiček. U pevností v tlaku byl zaznamenán 
zcela jiný trend. Nejvyšší pevnosti v tlaku bylo dosaţeno u zkušebních vzorků s přídavkem 
0,4 % CNT k mnoţství metakaolinu. Pevnost v tlaku rostla přímo úměrně se zvyšujícím se 
mnoţstvím nanotrubiček aţ do přídavku 0,4 % CNT, s vyšším přídavkem (0,6–1 %) 
uhlíkových nanotrubiček docházelo k poklesu pevnosti. Směsi s obsahem 0,8 a 1,0 % CNT 
dosahovaly prakticky shodných pevností (40 MPa) jako referenční směs. 
S výsledky pevnostních zkoušek korespondovala i objemová hmotnost zkušebních 
těles. Nejvyšší objemovou hmotnost, ve ztvrdlém stavu, vykázaly vzorky s obsahem  
0,4 % CNT (OH = 1630 kg m
−3
), dokonce vyšší neţ samotný referenční vzorek, viz obr 22. 
S vyšším obsahem přídavku uhlíkových nanotrubiček (0,6–1 %) docházelo k významnému 
poklesu objemové hmotnosti vzorků, která byla zhruba o 100 kg m−3 niţší neţ referenční 
vzorek. 
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Obr. 20 Vliv obsahu CNT na 28denní pevnost v tahu za ohybu 
 
 
Obr. 21 Vliv obsahu CNT na 28denní pevnost v tlaku 
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Obr. 22 Vliv obsahu CNT na objemové hmotnosti ve ztvrdlém stavu 
 
Dalším z vyhodnocovaných parametrů byl kumulativní objem pórů v geopolymeru. 
Distribuce pórů v geopolymeru na bázi metakaolinu má zcela jiný charakter neţ u ostatních 
pojiv. V geopolymerní matrici se nalézají výhradně malé póry o velikostech do 100 nm 
a kumulativní objem pórů se pohybuje v rozmezí hodnot 0,3−0,35 cm3 g−1. Pro zjištění vlivu 
uhlíkových nanotrubiček v geopolymeru byly srovnány porozimetrické křivky s různým 
obsahem CNT (obr. 23 a 24). Porozimetrické křivky jednoznačně ukazují, ţe malý přídavek 
CNT (< 0,6 %) má pozitivní vliv na zmenšení pórů a tedy sníţení porozity v oblasti malých 
kapilárních pórů o velikosti 10–100 nm. Toto zjištění je rovněţ v souladu s pozorovaným 
nárůstem tlakových pevností. S rostoucím obsahem CNT (≥ 0,6 %) naopak dochází nejprve  
k nárůstu počtu pórů o velikosti kolem 20 nm a posléze k jejich zvětšování, coţ má za 
následek pokles pevnosti v tlaku. Z hlediska celkového objemu pórů, s rostoucím obsahem 
uhlíkových nanotrubiček dochází k postupnému mírnému nárůstu ve srovnání s referenčním 
geopolymerem. 
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Obr. 23 Kumulativní objem pórů v závislosti na mnoţství přídavku CNT 
 
Obr. 24 Diferenční objem pórů v závislosti na mnoţství přídavku CNT 
 
Snímky z elektronového mikroskopu zachycují charakteristickou amorfní strukturu 
geopolymeru, ve které jsou lokalizovány mikrotrhliny (obr. 25). Ty vznikají jako důsledek 
pnutí při vytváření geopolymerního gelu a jejich iniciátorem je pravděpodobně delaminace 
lístečkovité struktury původního metakaolinu, jak ukazuje detail na obr. 25. 
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Obr. 25 Zobrazení mikrotrhlin v referenčních vzorcích (bez CNT) 
 
 
Obr. 26 a) Překlenutí mikrotrhlin uhlíkovými nanotrubičkami (0,8 % CNT) 
b) tvorba aglomerátů při vyšších koncentracích CNT (1 %) 
 
SEM snímky geopolymerního kompozitu s uhlíkovými nanotrubičkami jsou uvedeny 
na obr. 26. Z detailního snímku je patrné, ţe CNT jsou schopné překlenout jednotlivé 
mikrotrhliny v geopolymerní matrici, jejich počet a rozmístění však není dostatečné pro 
zabránění šíření těchto trhlin. To je způsobeno především nedokonalou dispergací 
nanotrubiček, které při vyšších koncentracích tvoří v matrici izolovaná klubka. Tato izolovaná 
klubka jsou pak příčinou vzniku nehomogenit v samotné matrici, coţ opět zhoršuje její 
mechanické vlastnosti. 
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5. ZÁVĚR 
Prezentované výsledky studie vlivu přídavku uhlíkových nanotrubiček na vlastnosti 
geopolymeru na bázi metakaolinu ukazují, ţe nedošlo k naplnění našeho předpokladu zlepšení 
mechanických vlastností geopolymerního kompozitu. Po přidání jiţ malého mnoţství 
uhlíkových nanotrubiček dochází k značnému poklesu pevnosti v tahu za ohybu, která sice 
s rostoucím obsahem CNT opět mírně narůstá, ale ani při obsahu 1 % CNT nedosahuje 
referenční hodnoty. U pevnosti v tlaku má naopak přídavek uhlíkových nanotrubiček 
v rozmezí 0,2–0,6 % pozitivní vliv na jeho hodnoty, coţ je způsobeno sníţením porozity 
matrice, větší mnoţství nanotrubiček však má efekt spíše opačný.  
Ze snímků pořízených elektronovým mikroskopem vyplývá, ţe zásadním nedostatkem 
při pouţití nanotrubiček je jejich nedokonalá dispergace v geopolymerní matrici. Uhlíkové 
nanotrubičky sice dokáţí překlenout trhliny a omezit tak jejich rozevírání, ale při vyšších 
koncentracích tvoří lokalizovaná klubka a nemohou tak správně plnit funkci nanovýztuţe, 
jako kdyby byly uniformě rozptýleny v matrici. 
Uhlíkové nanotrubičky jsou objekty, které postupně provedou revoluci 
v technologickém vývoji materiálů a technologiích. CNT jsou novým a v mnoha ohledech 
unikátním materiálem. Jejich vlasnosti jako elektrická vodivost, pevnost a vynikající tepelná 
vodivost umoţňují aplikace v mnoha oborech lidské činnosti. Rozsáhlost chemie uhlíku 
otevírá další moţnosti jejich vyuţití v budoucnu. Zatím se jedná spíše o teoretické poznatky  
a základní výzkum. Praktické uplatnění nanotechnologií v širším měřítku je teprve na svém 
počátku.  
Jednoznačně pozitivní vliv uhlíkových nanotrubiček ve stavebních materiálech není 
v současnosti dostatečně prokazatelný. Většina studií potvrzuje, ţe při aplikaci uhlíkových 
nanotrubiček dochází v materiálech k tvorbě nových struktur, sníţení pórovitosti a tím 
k nárůstu objemové hmotnosti a zvýšení pevnosti. Mezi zmiňované nevýhody jednoznačně 
patří dosud vysoká cena nanotrubiček a jejich nesnadná dispergace. Uhlíkové nanotrubičky 
jsou charakteristické velkým měrným povrchem s nepolárním charakterem, který znemoţňuje 
jejich dostatečné rozptýlení v polárním prostředí silikátových materiálů. Pro vyuţití 
potenciálu uhlíkových nanotrubiček bude v budoucnu nutné vyřešit jejich optimální 
koncentraci a dokonalou dispergaci v matrici.  
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